Els sistemes de posicionament global. Una tècnica geogràfica by Pujol i Caussa, Pere & Pujadas i Tort, Montserrat
Doc. Anil. Geogr. 29, 1996 155-170 
Els sistemes de posicionament global. 
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Depuis peu, les systtmes de positionnement global sont devenu des outils trts intéressants 
et, dans certains cas, indispensables pour le positionnement et la navigation -maritime, 
aérienne et terrestre- avec un vaste éventail d'applications dans les domaines de la carto- 
graphie, la télédétection, les systtmes d'information géographique, la topographie, etc. 
L'objectif de cet article est de réaliser une approche des systtmes de positionnement 
global en faisant une révision des composantes, de la précision et de la méthodologie de 
travail avec ces systtmes. 
Mots dés: systtmes de positionnement global, télédétection, systtmes d'information géo- 
graphique. 
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Absuact. Global Positioning Systems. A geographicul inswument 
Pn recent years Global Positioning Systems have been introduced as a useful, and even 
essential, instrument for air, land and sea positioning and navigation. They also have impor- 
tant applications in the field of cartography, remote sensing, Geographical Information 
Systems, topography, etc. 
This article serves as an introduction to Global Positioning Systems, by outlining its 
components, the method of calculating distances, their precision and the methodology for 
working with such systems. 
P(ey words: Global Positioning Systems, remote sensing, Geographical Information Systems. 
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1. Nocions bbiques 
Els sistemes de posicionament global (SPG). són uns sistemes de navegació 
global implementats pel Departament de Defensa dels Estats Units d'Amtrica, 
i que permeten: el posicionament de qualsevol punt -cdcul de la longitud, lati- 
tud i altitud- sobre la superfície de la Terra, el mar o l'aire; la navegació marí- 
tima, atria o terrestre, i obtenir el temps amb precisió de rellotge atbmic 
utilitzant els sattl.lits NAVSTAR (Navigation Satellite Timing and Ranging). 
1.1. Components 
El sistema de posicionament global esta constitui't per tres components essen- 
cials: I'espacial, el de control i l'usuari. L'espacial, format per la constel.laci6 
de sattl-lits NAVSTAR, Ilansats a I'espai des de 1978, consta de vint-i-qua- 
tre satkl.lits distribui'ts en sis plans orbitals inclinats 55" respecte de l'equa- 
dor -quatre sattl.lits per brbita-, a una altitud de 20.180 km i amb un 
període de dotze hores, és a dir, que cada sattl.lit fa dues voltes completes cada 
dia. Tots els sattl.lits porten de dos a quatre rellotges atbmics i transmeten 
constantment senyals de radio utilitzant el seu propi codi. 
El component de control esta format per cinc estacions terrestres de segui- 
ment -la central i quatre de secundhries-, que estan distribui'des a prop de 
P'equador i a distancies semblants entre elles. La seva finalitat és la de contro- 
Par el funcionament del sistema i de recollir la informació necessaris per esta- 
blir amb una gran precisió les brbites dels sattl.lits. Aquesta informació serh 
processada a l'estació central (Colorado Springs, EUA) per calcular les efemt- 
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rides -prediccions de la posició dels sattl.lits de la constel~lació de SPG en 
un moment donat- i l'estat dels rellotges dels sattl-lits, i enviada i emmagat- 
zemada als sattl.lits per a la seva radiodifusió, almenys una vegada al dia. El 
tercer component és l'usuari i esta format pels equips receptors de SPG que 
consten essencialment de l'antena i el receptor. 
Hi ha tres mttodes per calcular la distancia amb els SPG: el Doppler, el de 
pseudodisthncies i el de mesura de la fase. Aquí només s'explicari el segon per- 
qui: la seva utilització esta molt estesa i perqut és el que utilitzen els equips 
aquí descrits. 
El calcul de la distancia amb els SPG per mitja del mttode de pseudo- 
distancies es fonamenta en qut per definir les coordenades d'un punt l'aparell 
receptor de SPG necessita calcular la distancia que hi ha d'ell fins a diversos 
sattl.lits de la constel~lació SPG, fent que aquests facin de punts de refertncia 
precisa. 
El cilcul del posicionament amb un SPG es realitza situant el receptor en 
la intersecció d'unes esferes imaginaries amb centre en el sattl.lit i radi la disthn- 
cia entre l'un i l'altre. Si, per exemple, la distancia entre el receptor i el sattl-lit 
A és de 2 1 .O00 km -grafic I-, aixb significa que aquell pot estar localitzat 
en qualsevol punt de la superfície d'una esfera imaginaria de 21.000 km de 
radi amb el sattl.lit al centre. Si el receptor calcula la distincia a un altre sattlalit, 
el B, i que també és de 21.000 km, la possible localització del SPG 
redui'da a un cercle producte de la intersecció entre les dues esferes imagini- 
ries -grafic 2-. Amb un tercer mesurament a un sattl.lit C, a la mateixa 
distancia, la possible localització del receptor es reduira a dos punts, ja que 
l'esfera imaginiria formada al voltant del tercer sattl-lit talla el cercle format 
per la intersecció del sattlelit A i el B només en dos punts -grafic 3-. Amb 
la utilització d'un quart sattlelit es determinari quin d'aquests dos punts és el 
correcte. 
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Els SPG calculen la distancia a un satkl-lit mesurant primer el temps que 
tarda a arribar fins a ell el senyal radioelkctric emes pel satirl.lit i aplicant des- 




La velocitat sera la de la llum -300.000 kmls-, ja que les ones de radio 
es traslladen a aquesta velocitat. Així doncs, manca saber el temps transcorre- 
gut entre I'emissió del senyal i la seva recepció. Per poder conkixer aquest temps, 
far& falta saber a quina hora s'ha emks el senyal i calcular la diferkncia amb 
l'hora de recepció. 
Per poder resoldre aixb, tant els sattl.lits com els aparells receptors de SPG 
han estat programats i sincronitzats perquk generin idkntics conjunts de codis 
digitals complexos, anomenats pseudoaleatoris i que es repeteixen cada mil.lise- 
gon. L'aparell receptor compara retrospectivament el codi rebut i el que ell ha 
generat -i té emmagatzemat- i calcula el temps que fa que ell mateix ha 
generat exactament el mateix codi -vegeu el grAfk 6. La complexitat d'aquest 
codi facilita la comparació i elimina l'ambigüitat. Aquesta diferkncia sera el 
temps que ha tardat el senyal electromagnktic a recórrer la distancia entre el 
satkl-lit i el receptor de SPG. 
Aixb implica que els dos, el satirl.lit i el receptor, estan perfectament sin- 
cronitzats i que generen a la mateixa hora el mateix codi. Per tant, els rellot- 
ges utilitzats han de ser de gran precisió, ja que el senyal de radio recorre en 
0,07 segons la distancia de 21.000 km, a la qual estan situats els satkl.lits de 
la constel~lació de SPG. 0, per posar-ne un altre exemple, un error de mesu- 
rament en el temps d'una centksima de segon pot comportar un error de 3.000 
km en el cacul de la distancia. 
Senyal del receptor 
n r 
Senyal del sate1.lit 
n r n n :rm I I 
I *! 
Temps transcorregut 
Grafic 4. Cglcul del temps. 
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Quant als satkl.lits, no hi ha problema perquk cada un porta de dos a 
quatre rellotges atbmics per assegurar que permanentment n'hi haurh un de 
funcionant. Perb els rellotges que porten incorporats els aparells receptors 
no són de tanta precisió per raons de cost i de pes, i és aquí on podrien aparei- 
xer problemes. Per solucionar-10s es realitza un mesurament extra, a un quart 
satkl.lit, que resoldra els problemes que puguin aparkixer per un sincronisme 
imperfecte. 
fis per aixb que s'hauran de tenir en compte els possibles retards. 
Seguidament veurem un exemple en dues dimensions, utilitzant tres sattl.lits 
i on la distancia als satel-lits es representa en segons. Tal com es representa en 
el g r u ~ c  5, cada satel-lit té al seu voltant una circumferkncia on pot estar situat 
el receptor. El satkl-lit A esta situat a 4 segons del receptor de SPG, el B esth a 
5 segons i el C a 6 segons. Així doncs, només hi haura un punt &intersecció 
entre les tres distancies, el punt I? Aquest punt és on es trobaria el receptor si 
els rellotges estiguessin sincronitzats. Suposem, perb, que el rellotge del recep- 
tor va 1 segon retardat -grafic 6-, i que aquest indica que el satkl.lit A esta 
situat a 5 segons, el B a 6 segons i el C a 7 segons -línies discontínues-. 
Com es pot observar, no hi ha cap punt on es tallin les circumferkncies dels 
temps retardats, i és així com s'obtenen tres punts &intersecció: P', P" i P"'. 
Els receptors estan programats perqut quan passi aixb calculin, sumant 
-per si va avanGat- o restant -per si va retardat- la mateixa quantitat de 
temps a totes les distancies, fins esbrinar el punt on coincideixen totes elles. 
En el cas explicat en el grkfic 6, si es resta 1 segon de cada mesura s'obtindra la 
desviació del rellotge. 
En tres dimensions succeira el mateix, perb en comptes de representar la 
distancia dels satkl-lits al receptor amb circumferkncies, es faria amb esferes, 
tal com s'ha vist en els grafics 1, 2 i 3, i farien falta quatre satkl.lits. 
160 Doc. ,\nBI. Geogr. 29, 1996 Pere Pujol i Causta; .Monrserrar Pujadas i Torr  
1.3. La precisió 
Cada sattl.lit de SPG emet dos senyals de radio -L1 i L2- a dues fre- 
qiitncies diferents dins la banda L de I'espectre electromagnttic, entre lGhz 
i 2 Ghz. En el senyal L1 s'envien dos codis pseudoaleatoris i un missatge. 
El primer codi és l'anomenat codi P -Precise-, el segon és el codi CIA 
-Coarse/Acquisition- o estandard, i el missatge consisteix en informació 
general per a tots els usuaris del sistema, com: informació de restat dels rellot- 
ges, si el satkl-lit esta avariat o no, les efemkrides i l'almanac, que consta d'infor- 
mació de les brbites i els rellotges de tots els sattl.lits, com també informació 
de nous satkl.lits i possibles canvis d'brbita d'algun dels ja existents. Tant el 
codi P com el CIA {utilitzen pel posicionament. 
El codi P, d'ús militar, pot ésser encriptat en el procés que s'anomena AS 
-Anti-Spoofing- per assegurar als militars l'exclusivitat d'accés al sistema. 
Aquest és menys susceptible a les interfertncies i als retards en travessar l'atmos- 
fera que el codi CIA, perquk té més freqiikncia. 
El codi CIA no s'encripta mai, perb pot ser degradat pel Departament de 
Defensa dels EUA mitjansant la SA o disponibilitat selectiva -Selective 
Availability-, que consisteix en la introducció voluntaria d'errors en la infor- 
mació transmesa pels sattl.lits, per reduir la precisió del sistema, en produir-se 
errors en el calcul de posicions i del temps. La disponibilitat selectiva, que va 
ser activada per primera vegada el 25 de mars de 1990 -Guerra del Golf-, 
es pot activar i desactivar sense previ avis, ja que és propietat de I'esmentat 
organisme i no es lloga per a ús civil, senzillament es ((tolera)) la seva utilització. 
Amb la SA desactivada la precisió del sistema és de 10 a 20 metres. Mentre 
que amb la SA activada la precisió horitzontal absoluta és de 100 m el 95% 
del temps, i entre 100 i 300 m el 99,9% de la resta del temps (Núfiez, 1992, 
p. 81). L'error generat per la SA pot ser prhcticament eliminat mitjansant la 
correcció diferencial. 
Mentre que en el senyal L1 s'emeten els codis P i CIA i el missatge, en el se- 
nyal L2 només es transmet el codi P i el missatge i, per tant, només hi tindran 
accés els militars. L'existtncia dels dos senyals -L1 i L2- els permet aug- 
mentar la precisió en comparar-los, ja que es propaguen a velocitat diferent i 
són afectats per l'atmosfera de manera diferent en basar-se en dues freqiitn- 
cies diferents. 
L'equip en el qual hem fonamentat la nostra experitncia esta format per 
dos aparells PathFinder Plus de la marca Trimble Navigation que disposen de 
sis canals de recepció de radiofreqiitncies i que poden realitzar el seguiment 
simultani de vuit sattl.lits. És a dir, que aillen el senyal de fins a vuit sattl.lits, 
encara que de tots aquests en seleccionen sis -nombre de canals dels apa- 
rells-. A partir dels quals escolliran els quatre que proporcionin més precisió 
-cal recordar que quatre és el nombre de sattl.lits necessaris per al posicio- 
nament amb SPG-. Amb altres paraules, els aparells estan constantment cap- 
tant i processant la informació rebuda per seleccionar la constel.laci6 de quatre 
sattl.lits que proporcioni la millor geometria. Les constel.lacions són cada una 
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de les combinacions que es poden fer amb els sattl.lits visibles en un lloc i en 
una hora determinada i estan formades per un nombre determinat de sattl-lits, 
en aquest cas quatre. 
Per escollir la millor geometria s'utilitza la ((dilució de la precisió)) 
(DOC Dilution of Precision) que és un chlcul matemhtic en qut  es té en 
compte la posició relativa de cada sattl.lit respecte dels altres dins d'una 
mateixa constel-lació, per predir la precisió de les posicions obtingudes a 
partir d'una constel.laci6 determinada, indicant la qualitat de la geometria 
d'aquesta. 
Hi ha diferents tipus de DOC perb el més utilitzat és el PDOP (dilució 
de la precisió de la posició), que reflecteix l'efecte del DOP en la latitud, la 
longitud i I'altitud. Un PDOP entre 1 i 4 és excel-lent, entre 4 i 9 és accep- 
table -segons el grau de precisió necesshria- i un PDOP superior a 9 és 
dolent. 
Els aparells de SPG calculen i informen permanentment del PDOP de la 
constel.laci6 utilitzada. També permeten la configuració d'una ccmhscara de 
PDOPn, 6s a dir, que es pot definir el valor mixim de PDOP acceptat, a par- 
tir del qual l'aparell no enregistrarh posicions. Altres exemples de DOP són: 
el HDOC dilució de la precisió en horitzontal, en 2D; el VDOC en la verti- 
cal, només en I'altitud; i el TDOP, en el temps. 
En la precisió del posicionament mitjanqant SPG hi intervenen la SA, I'AS, 
i els diferents DOP i, a més a més, la qualitat de l'equip de qut es disposi, el 
mttode de posicionament, la precisi6 en la georeferenciació de l'estació de 
refertncia -si és que se n'utilitza-, les interfertncies ionosferiques i atmosfe- 
riques, i la baixa intensitat del senyal captat pels receptors dels diferents sattl.lits 
en un lloc i en un moment determinats. 
I. 4. Mhodes de posicionament 
Els mttodes de posicionament es poden classificar en tres categories: a partir del 
sistema de refertncia, segons el moviment del receptor i les combinacions 
d'aquests. Segons el sistema de refertncia poden ser: absolut, amb un sol apa- 
rell, o relatiu, amb dos aparells -amb correcció diferencial en temps real o 
postprocessament-. Segons el moviment del receptor poden ser: estdtic, sense 
moviment de l'equip, o dindmic, amb moviment de I'equip. 
Essencialment, hi ha dos mttodes de posicionament amb els SPG: el pri- 
mer és mitjan~ant la utilització &un sol aparell de SPG, que pot estar en movi- 
ment o no, i el segon, mitjanpnt la utilització de dos aparells de SPG i realitzant 
la correcció diferencial de les dades, en el mateix moment de rebre el senyal 
dels sattl.lits -en temps real- o posteriorment. S'explicaran més detallada- 
ment en els apartats següents. 
En el grafic 7 es pot observar la metodologia de treball amb l'ús d'un sol 
aparell, tant si esta en moviment com si no. 
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Gr&c 7. Metodologia de treball amb un sol SPG. 
2. Planificació del treball de camp 
Ja s'ha comentat que per obtenir posicions1 en tres dimensions és necessari 
que l'aparell capti almenys quatre satel-lits, i per aconseguir una bona preci- 
sió aquests han de format una bona geometria o, el que és ei mateix, que el 
PDOP sigui inferior o igual a 4. $ per aixb que la planificació del treball de 
camp és important, i pot ajudar a reduir despeses i esforsos innecessaris, ja que 
no sempre es compliran aquestes condicions. 
Així doncs, abans d'anar a realitzar el treball de camp esbrinarem les con- 
dicions que trobarem. Juntament amb l'equip de SPG s'entrega un programa 
informitic anomenat PROPLAN que calcula, després de subministrar-li la 
informació necessiria, quants i quins sat&l.lits estaran disponibles un dia, una 
hora i en un lloc determinats, els diferents valors de PDOP que donaran les 
diferents constel-lacions, l'inici i el final d'aquestes, etc. 
1. A partir d'ara i en la resta de l'article es diferenciarh entre posició i punt. Unaposicid vindrh 
definida per un conjunt de tres coordenades -latitud, longitud i altitud- captades per 
un aparell de SPG. En canvi, un puntvindrh definit per les coordenades -latitud, longi- 
tud i altitud- que s'obtenen despres de realitzar la mitjana d'un determinat nombre de 
posicions amb correcció diferencial o sense. Punt i posició coincidiran quan el punt esti- 
gui definit per una sola posició. 
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3. Els aparells portitils 
Els aparells portitils disposen d'una antena interior -encara que per facilitar 
el treball de camp se'ls pot connectar una antena exterior-, d'un receptor 
de radiofreqütncies amb diferents canals per poder fer el seguiment de diver- 
sos satel-lits al mateix temps, un processador intern amb el seu suport lbgic 
-software i $rmwar+, una unitat magnttica &emmagatzematge, la pantalla 
de comunicacions, el teclat de control, connectors -un per a l'antena exte- 
rior i un per a l'ordinador- i connexions a fonts &alimentació. 
La forma de treball implica primerament configurar l'aparell, després enre- 
gistrar les posicions i, finalment, traspassar-les a un ordinador i processar-les 
amb el programa informitic adequat. 
Per configurar l'aparell se li ha de proporcionar un seguit d'informacions: 
el desfasament horari entre el temps universal i I'hora local del lloc on s'esti- 
gui treballant; el tipus de coordenades que es vol utilitzar; el Ditum; l'altitud 
referida al nivell mitja del mar o a l'elipsoide; les unitats amb qu& mesurari les 
distancies, l'altitud i la velocitat; si el treball de camp es realitzari per terra, 
mar o aire; si l'aparell restari en un lloc fur o si es mouri -per exemple instalelat 
sobre un cotxe-; el valor mhim acceptat de PDOP; si es vol treballar en 2D 
o 3D, en el primer cas es necessitari una constel.laci6 de tres sattlalits, men- 
tre que en el segon cas seran quatre; la mínima intensitat del senyal dels dife- 
rents sattl.lits -si el senyal d'un dels sattl-lits utilitzats és rebut amb una 
intensitat febla la georeferenciació seri menys precisa-, i la freqiitncia d'enre- 
gistrament de posicions. 
Per contixer les coordenades d'un punt determinat es connectari l'aparell 
i caldri esperar d'un a tres minuts a que l'SPG rebi el senyal de diversos satklelits 
i processi les efemtrides d'algun d'ells. I, a partir de quan l'aparell capti com a 
mínim quatre sattl.lits i el PDOP sigui inferior o igual a 4, es disposari de la 
posició del punt. 
Si es vol més precisió s'hauri de crearlobrir un arxiu on es guardaran totes 
les posicions que serviran per definir un punt determinat després de calcular la 
mitjana d'elles. 
La quantitat de posicions que s'han &enregistrar per definir cada punt és 
arbitriria, encara que quantes més millor, ja que posteriorment es calculari la 
mitjana aritmttica de totes elles i s'obtindri una precisió més gran en les coor- 
denades del punt resultant. Per exemple, podem observar en el g r g ~ c  8 la geo- 
referenciació d'un punt a partir de 150 posicions captades per un aparell mbbil, 
enregistrant una posició cada segon i sense moure l'aparell. Es fa evident la 
gran dispersió de les posicions -entre les dues posicions més allunyades hi ha 
72,4 metres-, aquesta és produi'da per tots els elements i processos que afec- 
ten la precisió i que han estat comentats anteriorment. Al mig de la corba es 
representa la mitjana aritmetica de totes les posicions. 
En el cas que es vulguin calcular les coordenades dels punts que definei- 
xen una línia -per exemple una carretera-, la metodologia de treball amb 
I'SPG portitil canviari lleugerament. En aquest cas s'instal.lari l'antena exte- 
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+ Posició sense correcció diferencial 
@ Mitjana 
rior de I'SPG portatil sobre el sostre del cotxe, utilitzant un imant enroscat a la 
base de I'antena. Es configurara I'aparell per treballar en moviment, es con- 
nectara i s'esperari que rebi el senyal &un mínim de quatre sat&l.lits, i tot seguit 
es comensara a enregistrar posicions -obrint un arxiu-, al mateix temps que 
{inicia la marxa amb el cotxe. 
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En aquest cas no caldra enregistrar una freqütncia tan elevada de posicions 
com en el cas anterior, ja que aquesta estara en funció de la velocitat a qut es 
vagi i de l'escala a qui: es vulgui representar la informació. Aixi, per exemple, 
per representar una línia a escala 1:100.000, seri suficient amb punts cada 0,5 
mil.límetres sobre el mapa, aixb implica prendre una posició cada 50 metres. 
I si el recorregut es fa per una pista a la velocitat de 30 kmlh (8,3 mls) caldra 
prendre una posició cada 6 segons. 
En el cas que es vulgui definir una irea o un polígon es pedra realitzar de 
dues maneres: la primera, fent el recorregut pel perímetre del poligon amb 
l'aparell de SPG prenent dades -mttode dinimic-, i la segona, despla~ant- 
se fins als vtrtexs que definiran el polígon i captant un nombre determinat de 
posicions per definir cada vtrtex. 
La majoria d'aparells de SPG portitils disposen de la capacitat d'ajudar a la 
navegació terrestre, ahria o marítima. Introduint les coordenades d'un punt de 
sortida i d'un punt al qual es vol anar -punt de destinació- I'SPG ens guiara 
per anar-hi. Observem el grafic 9, suposem que som en el punt C, que s'ha 
partit del punt A i que es vol anar al punt B -que és a 12,6 krn del primer-. 
En aquest punt l'aparell indicara la distancia que s'ha recorregut des de la 
sortida -5,9 km-, la distancia que manca per arribar al punt de destinació 
-6,3 km- i la velocitat a la qual ens desplacem. També indicari l'azimut 
-angle que forma tota recta amb el nord geografic- o el rumb que es porta 
(p) -angle que forma tota recta amb el nord magnttic-, i el que s'hauria 
de seguir per corregir la direcció (a). Finalment indicara la desviació (d) o 
distancia i direcció a la qual s'esti en el punt C respecte a la línia imaginaria 
que uneix els punts origen i destinació. Aixi doncs, el rumb (fi) seguit fins al 
moment era de 9200; s'ha de corregir per un de 5500 (a); i s'esta a 2,l km (d) 
a la dreta de la línia recta entre A i B. 
destinació 
B 
G r s c  9. Exemple de navegació amb SPG. 
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4. Les estacions de referencia 
La funció de les estacions de refertncia és la de possibilitar la correcció dife- 
rencial de les dades. Els aparells de SPG que s'utilitzen com a estacions de 
refertncia -o bases comunitaries- són equips especials que només funcio- 
nen connectats permanentment a una antena exterior i a un ordinador -al 
qual s'envien totes les dades que van rebent dels sattl.lits- i sota el control 
d'un programa informatic que controla l'aparell i gestiona la informació cap- 
tada per aquest. En alguns casos es pot utilitzar un aparell de SPG mbbil com 
a estació de refertncia, perb tenen poca capacitat de membria. 
ks molt important la precisa georeferenciació de l'estació de refertncia, és 
a dir, que es coneguin amb tota exactitud les seves coordenades -latitud, lon- 
gitud i altitud-. De fet no es necessita contixer la localització de l'aparell que 
utilitzem com a estació de refertncia, sinó les coordenades de la localització 
de la seva antena. Per fer aquesta tasca es pot utilitzar la mateixa estació de 
refertncia de SPG, deixant que l'estació reculli un gran nombre de posicions i 
fent després la mitjana de totes elles. 
La informació que s'haura de proporcionar a l'estació de refertncia per la 
seva configuració sera practicament la mateixa que per configurar un equip 
portatil. 
Cada hora en punt el programa que gestiona l'estació creatobre un arxiu 
on va guardant totes les posicions que I'SPG captara durant els 60 minuts 
següents. 
5. Correcció diferencial de les posicions 
La correcció diferencial és una ttcnica que permet augmentar la precisió de les 
posicions captades amb un aparell mbbil mitjan~ant la comparació de la infor- 
mació captada per aquest i la captada per una estació de refertncia. Perb una 
sola estació pot subministrar informació per fer la correcció diferencial a tants 
aparells de SPG mbbils com es vulgui, sempre que aquests treballin a una 
distiincia mdxima de 500 quilbmetres de l'estació de refertncia. Aixb és pos- 
sible, ja que es poden fer cbpies dels arxius generats per la base i processar-10s 
ailladament amb els arxius que hagi generat cada un dels SpG mbbils. 
Ja s'ha comentat que hi ha una shie &elements i processos que fan que hi 
hagi un cert error en la informació captada pels equips de SPG. Cestació de 
refertncia compara les coordenades conegudes de la seva localització amb les 
coordenades que calcula a partir de la informació que rep dels diferents sattl.lits. 
La difertncia entre les dues mesures és I'error. Les posicions rebudes són enre- 
gistrades en un arxiu digital, que posteriorment, durant la correcció diferen- 
cial, seran comparades amb les dades enregistrades per l'equip mbbil, i corregides. 
Així doncs, la correcció diferencial implica que els dos aparells estan tre- 
ballant a una distancia mkima de 500 km -ja que es parteix del supbsit que 
dins d'aquesta distiincia la majoria d'errors que provenen del senyal dels sattlalits 
són comuns a tots els aparells-. També suposa que els dos aparells -l'estació 
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de refertncia i el mbbil- han d'estar captant i enregistri& informació al mateix 
temps. 
Hi ha dos tipus diferents de correcció diferencial: en temps real i en post- 
processament. En el primer cas, la c~rreyció diferencial es realitza al mateix 
temps que s'esta captant la informació procedent dels sattl-lits. Per poder-ho fer 
s'ha de disposar de dos emissoss~~eceptors de radio connectats, un a i'estació 
de refertncia i l'altre a I'SPG mbbil. Així doncs, l'estació calcula l'error de cada 
sattl-lit en el mateix moment de rebre el senyal i l'envia -via radio-- a I'SPG 
mbbil, que l'utilitza per corregir diferencialment la informació que esta rebent. 
D'aquesta manera el resultat &servat en la pantalla i enregistrat en un arxiu 
de l'aparell mbbil són les posicion~~corre~ides. Aixb és molt útil quan es neces- 
sita la mixima precisió sobre el terrkny. 
En la correcció diferencial en postpppcqsament l'estació de refertncia enre- 
gistra l'error de cada sattlelit en un arxiu aigital, mentre l'aparell portatil en- 
registra les posicions en un altre arxiu. Postpiorment, en un ordinador i amb 
el programa informatic adequat, es comparen els dos arxius generats al mateix 
temps i es corregeix l'error. 
Podem observar en els grafics 10 i I I. la.'correcció diferencial de les posi- 
cions representades en el grAfic 8. En el grGc 10 tenim les 150 posicions corre- 
gides i la seva mitjana aritmttica. Es pot Gmpr~var  que la dispersió del núvol 
de posicions després de la correcció diferezcial ha disminui't molt respecte a 
les posicions sense correcció: entre les dues posicions més allunyades hi ha 
8,8 m, mentre que abans era de 72,4 m. En el grafic 11 es poden observar les 
mateixes posicions dels grafics 8 i 10, amb correcció diferencial i sense, i les 
mitjanes aritmttiques respectives. El resultat és evident, més concentració de les 
posicions corregides i un desplaprnent del punt resultant de la mitjana de 78 
metres cap al nord-oest. 
6.  Verificació i exportació dels resultats 
En aquesta fase es comprova la cohertncia de la distribució dels punts que for- 
men cada polígon. Es tracta de verificar la forma geomttrica correcta dels polí- 
gons, per evitar la utilització d'algun punt corresponent a un altre poligon. 
Aquesta operació es farh, un cop corregides diferencialment les posicions i cal- 
culades les mitjanes aritmttiques, contrastant els esquemes i les notes preses 
durant el treball de camp amb la informació digital, visualitzant cada polígon 
a la pantalla de l'ordinador. 
Un cop verificada la informació, As pot exportar a un programa de cartografia 
digital, de sistemes &informació geografica o de teledetecció, segons la finali- 
tat de l'estudi. 
7. Conclusions 
Els SPG són de gran utilitat per a l'actualització de cartografia topografica o 
tematica, i per a l'actualització de bases de dades geogriifiques, en permetre 
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d'una forma relativament econbmica, rapida i precisa l'adquisició d'informa- 
ció geogrhfica. 
La informació digital, captada i processada per un SPG, es pot exportar a 
un programa de cartografia digital per elaborar directament un mapa; pot 
exportar-se a un programa de tractament d'imatges de sattlalit per sobreposar- 
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la a una imatge corregida geometricament, i possibilitar la identificació i dis- 
criminació d'usos i cobertes del sbl; o pot exportar-se a un programa de siste- 
mes d'informació geogrhfica com una capa més d'informació per a la seva 
actualització dins d'una base de dades. 
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